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<g) Mikrolithographisches Belichtungsverfahren sowie Projektionsobjektiv zur Durchfuhrung des Verfahrens 
@ Bel einem mikroMthographischen Belichtungsverfah- 
ren, bei dem das Bild eines in der Objektebene eines Pro-. 

jektionsobjektivs angeordneten Musters in eine Bildebe- 

ne des Projektionsobjektivs abgebildet wird, werden mit . 

Hilfe spezieller optischer Korrekturmittel die optischen 

Wage von s-polarisiertem und p-polarisiertem Licht so . 

beeinflusst, dass Uchtstrahlen betder Polarisationsrich- 

tungen zwischen Objektebene und Bildebene im wesent- 

Hchen den gleichen optischen Weg zurucklegen bzw. dass - 

ein vorhandener optischer Wegunterschied im wesentli- 

chen unabhangig vom Strahleinfallswinkel in der Bild- 
ebene ist. Dadurch konnen strukturrichtungsabhangige 

Kontrastunterschiede bei der Abbildung feiner Strukturen 

vermteden werden. Diese Kontrastunterschiede konhen 

bei unkorrigierten Projektion6objektiven aufgrund der * , 

Verwendung von spannungsoptisch wirksamen Materia- 
Hen und/oder aufgrund von unter gro^^en Einfallswinkein 
betrrebenen, beschichteten Optikkomponenten, wie Um- 
' lenkspiegein, entstehen. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Veff ahren ztir Erzeugung 
eines Bildes eines in eiaer Objektebene eines PrqjQktionsob- 
jektives angeordneten Musters in ein6 Bildebfene desTrojek- 
tionsobjektives, ein Projektionsobjektiv zur Durchfiihrung 
dieses Verfahrens sowie ein Verfahren zur Hers tel lung eines 
sole hen Projektionsobjektives. 

[0002] Derartige Belichtungsverf ahren und Projektions- 
objektive werden in Projektionsbelichtungsanlagen zur Her- 
stellung von Halbleiterbauelementen und anderen feinstruk- 
turierten Bauteilen verwendet, beispielsweise in Waferscan- 
nem oder Wafers teppern. Sie dienen dazu, Muster von Pho- 
tomasken oder Strichplatten, die nachfolgend allgemein als 
Masken oder Retikel bezeichnet werden, auf einen mit einer 
lichtempfindlichen Schicht beschichteten Gegenstand mit 
hpchster Auflosung in verkleinemdem MaBstab zu projizie- 
ren. 

[0003] Dabei ist es zur Erzeugung immer feinerer Struktu- 
ren notwendig, einerseits die bildseitige numerische Ap>ertur 
(NA) des Projektionsobjektives zu vergroBern und anderer- 
seits irnmer kiirzere Wellenlangen zu verwenden, vorzugs- 
weise Ultraviolet tlicht mit Wellenlangen von weniger als ca. 
260 nm. 

[0004] In diesem Wellenlangenbereich stehen nur noch 
wenig ausreichend transparente Materialien zur Herstellung 
der optischen Komponenten zur Verfugung, insbesondere 
synthetisches Quarzglas und Ruoridkristalle, wie Kalztum- 
fluorid. Diese Materialien sind spannungsoptisch wirksam, 
konnen also aufgrund induzierter Doppelbrechung am 
durchtretenden Licht Wirkungen hervorrufen, die fiir die 
senkrecht zueinander stehenden Feldkornponenten des elek- 
trischen Feldvektors des durchtretenden Lichtes unter- 
schiedlich sind. 

[0005] Da zudem die Abbe-Konstanten der verfugbaren 
Materialien relativ nahe beieinanderliegen, ist es schwierig, 
rein refraktive Systeme mit ausreichender Korrektur von 
Farbfehleiii bereitzustelleri, Daher werden fur hochstauflo- 
sende Projektionsobjektive uberwiegend katadioptrische 
Systeme favorisiert, bei denen brechende und reflektierende 
Komponenten, insbesondere also Linsen und Spiegel, kom- 
biniert sindl Diese Systeme weisen haufig Umlenkspiegel 
auf, die unter groBen Einfallswinkein betrieben werden und 
dazu dienen, zwischen Objektebene und Bildebene des Pro- 
jektionsobjektives eine Umlenkung des Lichtes auf einen 
oder mehrere Konkav Spiegel oder von diesen zuriick zu be- 
wirken. Um eine hohe Reflektivitat dieser Spiegel zu ge- 
wahrleisten, werden diese ublicherweise mit Reflexschich- 
ten, meist Mehrfachschichten, belegt. Die teilweise stark ge- 
kriimmten Linsenflachen sind in der Regel zur Reflexions- 
minderung ebenfalls beschichtet, wobei auch diese Schich- 
ten teilweise unter hohen Einfallswinkein durchleuchtet 
werden. Durch dielektrische Schichten, die unter hohem 
Einfallswinkel betrieben werden, kann das durchtretcnde 
Licht polarisationsabhangig beeinfluBt werden, . 
[0006] Es ist beobachtet worden, daB bei katadioptrischen 
Systemen der erwahnten Art verschiedene im abzubilden- 
den Muster enthaltende Strukturrichtungen manchmal mit 
unterschiedlichem Kontrast abgebildet werden. Diese Kon- 
trastunterschiede fur verschiedene Strukturrichtungen wer- 
den auch als H-V-Differenzen (Horizontal- Vertikal-Diffe- 
renzen) im abgebildeten Muster bezeichnet und machen sich 
im Photoresist als un terse hiedliche Linienbreiten fiir' die 
verschiedenen Strukturrichtungen bemerkbar. 
[0007] Es sind verschiedene Vorschlage zur Vermeidung 
solcher richlungsabhangigen Kontrastunterschiede gemacht 
worden. Die EP 964 282 A2 beschaftigt sich mil dem Pro- 
blem,' daB bei katadioptrischen Projektionssystemen mil 



Umlenkspiegeln beim durchtretenden Licht eine Polarisati- 
onsvorzugsrichtung eingefuhrt wird, die sich dadurch eigibt, 
daB die mehrfach beschichteten Umlenkspiegel unterschied- 
liche ReAexionsgrade fur s- und p-polarisiertes Licht haben. 

5 Dadurch wird Licht, das in der Retikelebene noch unpolari- 
siert ist, in der Bildebene teilweise polarisiert, was zu einer 
Richtungsabhangigkeil der Abbildungseigenschaften flihren 
soil. Diesem Effekt wird nach dem dortigen Vorschlag da- 
durch entgegengewirkt, daB im Beleuchtungssystem durch 

10- Erzeugung von teilweise polarisiertem Licht mit vorgegebe- 
nem Restpolarisationsgrad ein Vorhalt an Polarisation ge- 
schafFen wird, der durch die Projektionsoptik so korhpen- 
siert Nvird, daB an deren Ausgang unpolarisiertes Licht aus- 
tritt. 

15 [0008] Aus der EP 0 602 923 Bl (entsprechend US-A- 
5,715,084) ist ein katadioptrisches Projektionsobjektiv mil 
Polarisationsstrahlleiler bekannt, welches ebenfalls im Hin- 
blick auf strukturrichtungsabhangige Kontrastunterschiede 
optimiert .sein soil. Das mit linear polarisiertem Licht betrie- 

20 bene Projektionsobjektiv hat zwischen dem Strahlteilerwur- 
fel und der Bildebene eine Einrichtung zur Anderung des 
Polarisationszuslandes des durchtretenden Lichtes, durch 
welche das einfallende linear polarisierte Licht in zirkular 
polarisierles Licht umgewandell wird, das beziiglich der In- 

25 tensitaten der orthogonalen Feldkornponenten aquivalenl zu 
unpolarisiertem Licht ist. Damit soli ein von der Struklur- 
. richtung unabhangiger Abbildungskontrast sichergeslellt 
werden. Ein entsprechender Vorschlag wird auch in der 
EP 0 608 572 (entsprechend US-A-5,537,260) gemacht. 

30 [0009] Es hat sich gezeigl, daB Irotz der beschriebenen 
MaBnahrnen Kontrastunterschiede zwischen verschiedenen 
Strukturrichtungen von Masken auftreten konnen, insbeson- 
dere bei hochaperturigen katadioptrischen Projektionsob- 
jektiven mit mindestens einem Umlenkspiegel. 

35 [0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein ins- 
besondere in der Mikrolithographie verwendbares Belich- 
tungsverfahren, ein dafur geeignetes Projektionsobjektiv so- 
wie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Projekti- 
onsobjektives vorzuschlagen, durch die die Nachteile des 

40 Standes der Technik vermieden werden konnen. Insbeson- 
dere soil eine Abbildung im wesentlichen ohne Kontrastun- 
terschiede fiir verschiedene Strukturrichtungen ermoglicht 
werden. , 

[0011] Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung 

45 ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1, ein Pro- 
jektionsobjektiv mit den Merkmalen von Anspruch 7 sowie 
ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Projektions- 
objektives mit den Merkmalen von Anspruch 21 von Vor- 
teilhafte Weiterbildungen sind in den abhangigen Ansprii- 

50 chen angegeben. Der Wortlaut saintlicher Anspriiche wird 
durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 
[0012] Bei erfindungsgemaBen Verfaliren wird das Pro- 
jektionsobjektiv ihit Licht durchstrahlt, dessen elektrischer 
Feldvektor eine erste Feldkomponente und eine senkrecht 

55 dazu stehende zweite Feldkomponente hat bzw. in diese 
Feldkomponenten zerlegbar ist. Das Verhaltnis der Feld- 
komponenten bestimmt den Polarisationszustand des Lichts, 
[0013] Die Strahlen des Lichlbiindels fallen mit unter- 
schiedlichen Einfallswinkein. auf optische Koriiponenten 

60 des Projektionsobjektives ein. Die optischen Komponenten 
ergeben einen optischen Aufbau, bei dem zwischen einem 
ersten optischen Weg, der von ersten Lichtstrahlen mit einer 
ersten Polarisationsrichtung zuriickgelegt wird, und einem 
• zweiten optischen Weg, der von zweiten Lichtstrahlen mit 

65 einer von der ersten Polarisationsrichtung abweichenden 
zweiten Polarisationsrichtung zuriickgelegt wird, in minde- 
stens einem Bereich der Bildebene ein optischer Wegunter- 
schied auf tritt. Dieser optische Wegunterschied wird erfin- 
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dungsgemaB durch gezielte Verandening des ersten opti- 
schen Weges und/oder des zweiten pptischen Wege»?derait 
kompensiert, daB in der Bildebene eine Differenz der opti- 
schen Wege der ersten Lichtstrahlen und der z>veiten Lichl- 
strahlen im wesenllichen unabh^ngig vom Strahleinfalls- 
winkel ist. 

[0014] Es wird also durch mindestens ein speziell auf das 
Projektionsobjektiv abgestimmtes optisches Korrekturmit- 
tel ein erwunschter optischer Wegunterschied fur Licht- 
strahlen unterschiedlicher Polaris ationsrichtungen in Ab- 
hangigkeit vom Durchtrittsort und vom Durchtrittswinkel 
erzeugt. Dieser enviinschte optische Wegunterschied gleicht 
genau den aufgrund der anderen optischen Komponenten 
entstandenen, unerwiinschten optischen Wegunterschied 
aus. Dieser Wegunterschied ist durch eine DifFerenzwellen- 
front beschreibbar, die fur jeden Feldpunkt definiert ist und 
von Feldpunkt zu Feldpunkt variieren kann. Der mit erfin- 
dungsgemaBen optischen Korrekturmitteln ausgeglichene 
''optische Wegunterschied laBt sich mit herkommlichen Mit- 
teln nicht korrigieren, die auf Licht unterschiedlicher Polari- 
sationsrichtungen gleichermaBen wirken und folglich keine 
Differenzen der Wegunterschiede ausgleichen konnen. Er- 
findungsgemaBe optische Korrekturmittel konnen dagegen 
die eingangs ervvahnten Fehler aus Spannungsdoppelbre- 
chung und Schichtwirkungen ausgleichen und verbessem 
daher die Leistungsfahigkeit des Projektionsobjekiives. Die 
vorgeschlagene Korrektur der relativen Phasenflachen zu 
orthogonalen Polaris ationsrichtungen andert riicht die Am- 
plitude der Felder und damit die Helligkeiten der.Teilbilder. 
Vielmehr werden Lagfe und Form der Teilbilder dahinge- 
hend verandert, daB sie am gleichen Ort und in gleicher 
Form entstehen. Dieser Effekt ist erzielbar, indem die Korn- 
pensation.so durchgefiihrt wird, dass Lichtstrahlen mit senk- 
recht zueinander gerichteten Polarisationsrichtungen in der 
Bildebene im wesentlichen den*gleichen opdschen Weg zu- 
ruckgelegt haben. Ein entsprechender Effekt ergibt .sich 
auch dann, wenn ein iiber den Einfallswinkelbereich im we- 
sentlichen konstanter Wegunterschied eingefiihrt wird. 
[0015] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB 
sich^ durch die polarisationsselektiv wirkenden Einflusse 
(insbesondere Einsatz spannungisdoppelbrechender Mate- 
rialien und dielektrischer Schichten, die unter hohem Ein- 
fallswinkel betrieben werden) in der Bildebene fiir s- und 
ppolarisiertes Licht unterschiedliche Wellenfronten erge- 
ben. Die Wellenfronten von s- und p-polarisiertem Licht 
konnen, bedingt . durch verschiedene Konstruktionen und 
fertigungstechnische Schwankungen, zwischen verschiede- 
nen . Projektionsobjektiven relativ zueinander verkippt, 
astigmatisch deformiert, defokussiert und/ oder auf andere 
Weise deformiert sein. Da Licht unterschiedlicher Polarisa- 
'tionsrichtungen unabhangig voneinander interferiert, entste- 
hen zwei Teilbilder, die seitlich bzw. lateral sowie (auch in 
Abhahgigkeit von der abgebildeten Strukturrichtung) in 
Richtung der optischen Achse zueinander versetzt sein kon- 
nen. Dieser Versatz polarisationsspezifischer Teilbilder wird 
durch- die Erfindung beseitigt, so daB darauf zuriickgehende 
strukturabhangige Kontrastunterschiede vermieden werden. 
[0016] Zudem konnen die Bildfehler einen Verlauf iiber 
das opdsch genutzte Feld aufweisen. Diese Feldabhangig- 
keit ftihrt zu einer sogenannten Variadon der kritischen Di- 
mension (CD) iiber das Feld. Dadurch werden in Abhangig- 
keit vom Feldort Linien gleicher Breite unterschiedlich breit 
abgebildet. Hierdurch kann sich die Qualitat der gefertigten 
strukturierten Elemente zusatzlich vermindem. Auch diese 
Fehler konnen durch die Erfindung beseitigt werden. 
[0017] Ein besonders bevorzugtes Projektionsobjekdv hat 
zwischen Objektebene und Bildebene einen katadioptri- 
schen ersten Objektivteil und einen Konkavspiegel, eine 



Strahlumlenk'einrichtung und hinter. dieser einen dioptri- 
schen zweiten Objektivteil. Die als Spiegelprisma ausgebil- 
dete Strahlumlenkeinrichtung hat eine erste Spiegelflache 
zur Umlenkung der von der Objektebene kommenden Strah- 
5 lung zum Konkavspiegel und eine zweite Spiegelflache zur 
Umlenkung der von diesem reflektierten Strahlung in Rich- 
tung des zweiten Objektivteils. Ihr Grundaufbau kann dem 
in der EP-A-0 989 434 (entsprechend US-serial number 
09/364382) gezeigten Aufbau entsprechen, bei dem der 
10 Konkavspiegel in einem schraggestellten Seitenarm des Ob- 
jektives untergebracht ist. 

[0018] Bei derartigen Reduktionsobjektiven treten am be- 
schichteten ersten Umlenkspiegel groBere Einfallswinkel 
auf als arn beschichteten zweiten Umlenkspiegel. Die Erfin- 

15 der haben herausgefunden, daB der dominante Effekt der. 
Umlenkspiegelschichten in einem Kipp der Wellenfronten 
von s- und p-polarisiertem Licht in Scanrichtung (y-Rich- 
tung) besteht. Allein in Folge dieses Einflusses konnen die 
Teilbilder zu s- und p-polarisiertem Licht um mehrere Nano- 

20 meter lateral auseinanderliegen. Dadurch werden in Scan- 
richtung orientierte Linien im wesenUichen ineinanderuber- 
fuhrt, wahrend senkrecht dazu orientierte Linien doppelt ne- 
beneinander abgebildet werden, was zur Verschmierung und 
Linienyerbreiterung fuhrl.. Daher ist bei einer bevorzugten 

25 Weiterbildung vorgesehen, daB die Kompensation der opti- 
schen Wegunterschiede einen in einer Richtung senkrecht 
zur optischen Achse des Projektionsobjektives gerichteten, 
vorzugsweise linearen Gradienten des optischen Wegunter- 
schiedes der Lichtstrahlen unterschiedlicher Polarisations- 

30 richtung einfiihrt, wodurch der beschriebene Kipp der Wel- 
lenfronten kompensierbar ist. Ein zur Kompensation dieser 
Wellenfrontverkippung geeignetes optisches Korrekturmit- 
tel kann mindestens ein keilfbrnuges Verzogerungselement 
aus doppelbrechendem, d. h. polarisationspezifisch wirksa- 

35 men Material umfassen. Es kann bei spiels weise aus Magne-. 
siumfluorid oder verspanntem Kalziiamfluorid hergestellt 
sein. Bei geeigneter Orientierung eines derardgen Elemen- 
tes im Bereich einer Pupillenebene des Projektionsobjekti- 
ves ergibt sich aufgrund der Keilform gerade eine Kompen- 

40 sation eines Kipps der DifTerenzwellenfrbnt. Durch einen 
zweiten Keil aus isotropem Material, der unabhangig von 
der Polarisationsrichtung wirkt, kann der Verzogerungskeil 
zu einer Planplatte erganzt sein, die nur gering auf beidePo- 
larisadonen gleichermaBen wirksam ist. 

45 [0019] Als Alternative oder zusatzlich kann als optisches 
Korrekturmittel mindestens ein aus doppelbrechendem Ma- 
terial bestehendes Verzogerungselement vorgesehen sein, 
das eirien quer zur optischen Achse verlaufenden Gradien- 
ten der BrechzahldifFerenz fiir die beiden Polarisationsrich- 

50 tuhgen aufweist. 

[0020] Die optischen Korrekturmittel, welche einen. er- 
wiinschten (kompensierend wirkenden) optischen Wegun- 
terschied unterschiedlicher Polarisationsrichtungen in Ab- 
hangigkeit von Durchtrittsort und -winkel einfuhren, kon- 

55 nen grundsatzlich an beliebiger Stelle des Projektionsobjek- 
tives angeordnet sein. Es kann sich um gesonderte optische 
Komponenten handeln, gegebenenfalls kann die Kompensa-. 
tionswirkung aber auch durch geeignete Beschichtungen an 
existierenden optischen Komponenten des Systems bewirkt 

60 werden. Bevorzugt werden Fehler, die fur alle Feldpunkte 
gleichermaBen auflreten, im Bereich einer Pupille des Pro- 
jektionsobjektives kompensiert. Die Kompensation eines 
zusatzlichen Feldverlaufes des polarisations abhangigen 
Wellenfrontfehlers erfolgt dagegen vorzugsweise im Be- 

65 reich bzw. in der Nahe einer Feldebene des Projektionsob- 
jektives, wobei hier ein iiber die Feldebene variiefender 
Phasenunterschied der Feldkomponenten eingefUhrt wird. 
[0021] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Her- 
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stellung eines Projektionsobjektives, das optische Kompo- 
nenten enlhalt, die in der eingangs beschriebenen-W^se ei- 
nen optischen Wegunterschied fur di6.unterschiedlichen Po- 
larisationsrichtungen des Lichtes einfiihren. Da^ Verfahren 
umfafit folgende Schritte: . .* ' . , • * - 

Aufbau des Projeklionsobjektives mit Hilfe der optischen 
Komponenten; 

Durchleuchtung des Projeklionsobjektives mit Lichtbiin- 
deln, wobei ein Lichtbiindel erste Lichtstrahlen mit einer er- 
sten Polarisationsrichtung und zweite Lichtstrahlen mit ei- 
ner von der ersten Polarisationsrichtung abweichenden 
zweiten Polarisationsrichtung enthalt; 
Bestimmung von Wellenfronten der durch das Projektions- 
objektiv durchtretenden Lichtstrahlen, wobei polarisations- 
abhangig eine erste Wellenfront fur die ersten Lichtstrahlen 
und eine zweile Wellenfront fiir die zweiten Lichtstrahlen 
bestimmt und die Wellenfronten zur Bestimmung einer Dif- 
ferenzwellenfroiit verarbeitet werden, die den Unterschied 
der optischen Wege der verschieden polarisierten Licht- 
strahlen reprasentiert; und 

Erzeugung mindesiens eines optischen Korrekturmittels in 
Abhangigkeit von der Differenzwellenfront, wobei das opti- 
sche Korrektunnittel derart zur Kompensation der optischen 
Wege der Lichtstrahlen ausgebildet ist, daB bei Einbau des 
optischen Korrekturmittels in das Projektionsobjektiv die 
Differenzweilenfront durch Kompensation der optischen 
Wege im wesentlichen unabhangig voin Strahleinfallswin- 
kel ist. 

[0022] Insbesondere kann die Korrektur so durchgefiihrt 
werden, dass die Differenzweilenfront im wesentlichen ver- 
schwindet. 

[0023] Als Basis fur die Fertigung eines optischen Kor- 
rekturmittels konnen beispielsweiseSimulationsrechnungen 
anhand von gemessenen Materialparametem, wie z. B. 
Schichtcharakteristika, dienen. In diesem Fall konnen der 
Aufbau des Projektionsobjektives sowie dessen Durch- 
leuchtung ausschlieBlich rechnergestutzt bzw. virtuell 
durchgefiihrt werden. Ebenso kann die Bestimmung der 
Differenzweilenfront und die Auslegung eines entsprechen- 
den optischen Korrekturmittels ausschlieBlich rechnerge- 
stutzt bzw. virtuell erfolgen. 

[0024] Es ist jedoch auch moglich, die Differenzweilen- 
front an einem real aufgebau ten Projektionsobjektiv experi- 
mentell zu bestimmen. Beispielsweise ist es moglich, mit- 
tels eines Polarisators und Analysators fiir jede Polarisati- 
onsrichtung gesondert die Wellenfront oder ein Luftbild zu 
messeh. Anhand dieser Mefiergebnisse fiir das real aufge- 
baute Objektiv kann ein Kompensationselement individuell 
angefertigt und anischliessend eingebaut werden. 
[0025] Mogliche kompensierende Wirkungen erfindungs- 
gemaBer optischer Korrekturmittel sind nicht auf die bei- 
spielhaft beschriebene Kompensation einer Verkippung der 
Wellenfront beschrankt. Alternativ oder zusatzlich sind bei- 
spielsweise auch rotationssymmetrische Differenzaberratio- 
hen korrigierbar, wie sie durch unter hohen Inzidenzwinkeln 
durchstrahlte Antireflexschichten auf Linsen entstehen kon- 
nen. Durch eine komplexere Art der Form, Verspannung 
und/oder des Verlaufes der doppelbrechenden Wirkung in 
optischen Korrekturelementen ist die Kompensation belie- 
biger Deformatibnen der Differenzweilenfront zwischen s- 
und p-polarisiertem Licht moglich. 

[0026] Die vorstehenden und weitere Merkmale gehen au- 
Ber aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und den 
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils 
fCir sich allein oder zu mehreren in Form von Unterkombina- 
tionen bei einer AusfUhrungsform der Erfindung und auf an- 
deren Gebielen verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fiir 
sich schutzfahige Ausfiihrungen darstellen konnen, fiir die 
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hier Schutz beansprucht wird. Es zeigen: 
[0027] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer als Wa- 
fer-Stepper ausgebildeten Mikrolithographie-Projektionsbe- 
lichtungsanlage mit einem erfindungsgemafien Projektions- 
5 objektiv; 

[0028] Fig, 2 ein Diagramm, das fiir mit einer Reflexions- 
schicht belegte Spiegel die optische Wegdifferenz von s- 
und p-polarisiertem Licht als Funktion des Binfallswihkels 
zeigt; 

10 [0029] Fig, 3 ein Diagramm, das schematisch die GroBen- 
ordnung der Differenzweilenfront (s - p) nach Reflexion an 
zwei Umlenkspiegeln zerlegt in Zernikekoeffizienten zeigt; 
[0030] Fig. 4 ein schematisches Diagramm, das fiir den in 
Fig. 3 gezeigten Zernikekoeffizienten Z3 der Diiferenzwel- 

15 lenfront (s - p) dessen Verlauf iiber das optisch genutzte 
Feld zeigt; 

[0031] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer ersten 
Ausfiihrungsform eines optischen Korrekturmittels zur 
Kompensation einer Kippung der Differenzweilenfront; 
20 [0032] Fig. 6 eine andere AusfUhrungsform eines opti- 
schen Korrekturmittels zur Kompensation einer Kippung 
der Differenzweilenfront; 

[0033] . Fig. 7 eine weitere AusfUhrungsform eines opti- 
schen Korrekturmittels zur Kompensation einer Kippung 

25 der Differenzweilenfront; und 

[0034] Fig. 8 ein optisches Korrekturmittel zur Kompen- 
sation einer rotationssymmetrischen Differenzweilenfront. 
[0035] In Fig. 1 ist schematisch eine Mikrolithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage in Fonn eines Wafer-Steppers 

30 1 gezeigt, der zur Hersteliung von hochintegrierten Halblei- 
terbauelementen vorgesehen ist. Die Projektionsbelich- 
tungsanlage umfaBt als Lichtquelle einen Excimerlaser 2. 
Ein Beleuchtungssystem 4 erzeugt ein groBes, scharf be- 
grenztes und sehr homogen beleuchtetes Bildfeld, das an die 

35 Telezentrieerfordernisse des nachgeschalteten Projektions- 
objektives 5 angepaBt ist. Das Beleuchtungssystem 4 hat 
Einrichtungen zur Auswahl des Beleuchtungsmodus und ist 
beispielsweise zwischen konventioneller Beleuchtung mit 
variablem Koharenzgrad, Ringfeldbeleuchtung und Dipol- 

40 oder Quadrupolbeleuchtung umschaltbar. Hinter dem Be- 
leuchtungssystem ist eine Einrichtung 6 zum Halten und 
Manipulieren einer Maske 7 so angeordnet, daB die Maske 
in der Bildebene 8 des Projektionsobjektives liegt und in 
dieser Ebene zum Scanbetrieb in einer Abfahrrichtung 9 (y- 

45 Richtung) mittels eines Scanantriebs beweg bar ist. 

[0036] Hinter der Maskenebene 8 folgt das Reduktionsob- 
jektiv 5, das ein Bild der Maske in reduziertem MaBstab, 
beispielsweise im MaBstab 1 : 4 oder 1:5, auf einen mit ei- 
ner Photoresistschicht belegten Wafer 10 abbildet, der in der 

50 Bildebene 11 des Reduktionsobjektives 5 angeordnet ist. 
Der Wafer 10 wird durch eine Einrichtung 12 gehalten, die 
einen Scannerantrieb umfaBt, um den Wafer synchron mit 
dem Retikel 7 parallef zu diesem zu bewegen. Alle Systeme 
werden in an sich bekannter Weise von einer Steuereinheit 

55 13 gesteuert. 

[0037] Das Projektionsobjektiv 5 hat zwischen seiner Ob- 
jektebene (Maskenebene 8) und seiner Bildebene (Wafer- 
ebene 11) einen katadioptrischen ersten Objektivteil 15 mit 
einem Konkavspiegel 16, eine Strahlumlenkeinrichtung 17 

60 und hinter dieser einen dioptrischen zweiten Objektivteil 18. 
Die als Spiegelprisma ausgebildete Strahlumlehkeinrich- 
tung 17 hat eine ebene erste Spiegelflache 19 zur Umlen- 
kung der von der Objektebene kommenden Strahlung zum 
Konkavspiejgel 16 und eine zweite Spiegelflache 20 zur Um- 

65 lenkung der von Konkavspiegel reflektierten Strahlung in 
Richtung des rein refraktiven zweiten Objektivteils 18. Der 
katadioplrische Objektivteil ist so ausgelegt, daB mit Ab- 
stand hinter dem zweiten Umlenkspiegel 20 ifn Bereich ei- 
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ner Zwischenbildebene 21 ein frei zugangliches Zwischen- 
bild liegt, welches durch den dioptrischen Objeklivteiiin die 
Bildebene 11 abgebildet wird. Zwischen der Zwischenbild- 
ebene 21 und der Bildebene 11 lie^t e\fie PupiUenpbene 22 
des Projektionsobjektivs. ' 

[0038] Der Grundaufbau des Projektionsobjektives kann 
dem Aufbau der Projektionsobjektive enlsprechen, die in 
der EP-A-0 989 434 gezeigt sind. Die Offenbarung dieses 
Dokumentes wird insoweit durch Bezugnahme zum Inhalt 
dieser Beschreibung gemacht. Eine Besonderheit der Objek- 
tivkonstruktion besteht darin, daB der Konkavspiegel 16 in 
einem schrag gestellten Seitenarrn des Projektionsobjektivs 
untergebracht ist. Hierdurch kann u. a. auf d^r Maskenseite 
ein ausreichender Arbeitsabstand iiber die gesainte Breite 
des Objektivs sichergestellt werden. Entsprechend weicht 
der Anstellwinkel des ersten Umlenkspiegels 19 und des 
zweilen Umlenkspiegels 20 gegeniiber der senkrecht durch 
die Objektebene 8 verlaufenden optischen Achse 23 von 45° 
ab, so daB der Ablenkwinkel am ersten Umlenkspiegel 19 
groBer als 90° ist. 

[0039] Die Belichtungsanlage ist zur Erzielung von Auflo- 
sungen von 0,2 pm oder darunter und hohe Durchsatzlei- 
stungen fur Arbeitswellenlangen von weniger als ca. 
260 nm ausgelegt, insbesondere fur 193 nm oder 157 nm, 
und hat eine numerische Apertur (NA) zwischen ca. 0,5 und 
ca. 0,9. Ehtsprechend der kurzen Wellenlangen bestehen die 
transparenten optischen Koinponenten aus Quarzglas oder 
Fluoridkristallraaterial, beispielsweise Calciumfluorid, wo- 
bei je nach Ausfuhrungsform sowohl die Verwendung nur 
eines einzigen dieser Materialien, als auch einer Kombina- 
tion dieser Materialien moglich ist. Da diese Materialien 
spannungsoptisch wirksam sind, kann das durchtretende 
Licht in einer Weise beeinfluBt werden, die fur die senkrecht 
zueinander aiJsgerichteten Feldkomponentjen des elektri- 
schen Feldvektors des durchtretenden Lichts (s- Polarisation 
bzw. p-Polarisation) unterschiedlich ist. Zudem sind bei der 
gezeigten . Ausfuhrungsform die mit einer reflektierenden 
Schicht belegten Umlenkspiegel 19, 20 zusatzlich mit einer 
reflexionsverstarkenden, dielektrischen Beschichtung be- 
legt. Im Beispiel hahdelt es sich um eine Einzelschicht aus 
Magnesiumfluorid, bei anderen Ausfuhrungsformen konnen 
auch Mehrfachschichten votgesehen sein. 
[0040] Diese hochreflektierehden Schichten (HR-Schicht) 
auf den Umlenkspiegeln fuhren einen polarisations abhangi- 
g€ui Phasenunterschied zwischen s- und p- Polarisation in 
Abhangigkeit vom Einfallswinkel der Strahlen ein, da sie je 
nach Einfallswinkel einen unterschiedlichen optischen Weg 
fiir das eintreffende Licht darstellen. Dabei treten bei der 
Ausfuhrungsform aufgrund der Schragstellung des den 
Konkavspiegel 16 tragenden Seitenarms am ersten Umlenk- 
spiegel 19 groBere Strahleinfallswinkel auf als am zweiten, 
Umlenkspiegel 20. Wie aus Fig, 2 schematisch ersichtlich, 
liegen die Einfallswinkel am ersten Spiegel 19 im Bereich 
zwischen ca. 45° und ca. 65°, wahrend sie am zweiten Um- 
lenkspiegel nur zwischen ca. 35° und ca. 55° liegen. In Fig. 
2 ist als durchgezogene Linie auch die optische Wegdiffe- 
renz (s — p) zwischen s- und p-polarisiertem Licht in Abhan- 
gigkeit von Einfallswinkel gezeigt. Es ist erkennbar, daB im 
wesentlichen der erste Umlenkspiegel 19 einen Unterschied 
in den optischen Wegdifferenzen zwischen s-und p-polari- 
siertem Licht erzeugt. Fur Strahlen eines divergenten Licht- 
bundels ergibt sich dabei fur diejenigen Strahlen, die unter 
relativ kleinerem Einfallswinkel auffallen, ein positiver 
Weg unterschied und fur die unter relativ groBerem Einfalls- 
winkel auffallenden ein negativer optischer Wegunter- 
schied. Im ubrigen stort ein konstanter Phasenunterschied 
zwischen s- und p-polarisiertem Licht bei den Intensitaten 
im Bild nicht, so daB im hier dargestellten Beispiel der 



zweite Umlenkspiegel 20 weniger kritisch ist. 
[0041] Anhand Fig. 3 wird deutlich, daB bei dem hier ge- 
zeigten Beispiel der dominarite Eflfekt der Umlenkspiegel- 
schichten 19, 20 auf die Differenzwellenfront (s - p) in einer 

5 Verkippung der Wellenfront in Scanrichtung (y-Richtung) 
besteht. Zur Verdeutlichung sind in Fig. 3 die GroBenord- 
nungen verschiedener niedriger Zemikekoeffizienten Z2 bis 
Z6 der Differenzwellenfront (s - p) des hier beispielhaft be- 
schriebenen Systems (in Langeneinheiten) dargestelll. Dar- 

10 aus ergibt sich, daB der wesentliche Beitrag im Zemikekoef- 
fizienten Z3 liegt, der die Verkippung in y-Richtung be- 
schreibt, Es kann errechnet werden, daB die Teilbilder zu s- 
und p-polarisiertem Licht allein in Folge dieses Einflusses 
um bis zu ca. 4 nm auseinander liegen konnen. Dadurch 

15 werden in Scan- oder Abfahrrichtung orientierte Linien des 
Musters im wesentlichen ineinander uberfuhrt (keine Lini- 
en verbreitung), wahrend senkrecht zur Bildablage orien- 
tierte Linien doppelt nebeneinander abgebildet werden. Dies 
flihrt zu Verschmierung und Linienverbreiterung und bedeu- 

20 tet eine Abhangigkeit der Breite abgebildeter Linien von Ih- 
rer Orientierung (H-V-Differenz). 

[0042] Aus den unterschiedlichen Auftreffwinkeln der 
Lichtbiischel in verschiedenen Feldpunkten auf die Umlenk- 
spiegel ergibt sich auBerdem eine Feldabhangigkeit der hier 

25 beschriebenen Bildfehler, also einen Verlauf iiber das op- 
tisch genutzte Feld. Hierzu ist beispielhaft in Fig. 4 schema- 
tisch der Verlauf des (dominierenden) Zemikekoeffizienten 
Z3 der Differenzwellenfront (s - p) uber das opiisch ge- 
nutzte Feld (willkiirliche Einheiten fur x-y-Richfung) ge- 

30 zeigt. Es ist erkennbar, daB die GroBenordnung des Verkip- 
pungsfehlers, reprasentiert durch den Koeffizienten Z3, 
senkrecht zur Abfahrrichtung (d. h. in x-Richtung) etwa 
kpnstant ist^ wahrend sie in Abfahrrichtung (y-Richtung) im 
wesentlichen linear variiert. 

35 [0043] Zur Itompensation der geschilderten Effekte sind 
in erfindungsgemaBen Projektionsobjektiven optische Kor- 
rektunnittel vorgesehen, die einen erwunschten optischen 
Wegunterschied fiir Licht unterschiedlicher Polarisations- 
richtungen in Abhangigkeit von Durchtrittsort und Durch- 

40 trittswinkel einfuhren. Die Korrekturmittel liegen bevorzugt 
in Form gesonderter, besonders auf das Projektionsobjektiv 
angepaBter Bauelemenle von Es ist jedoch auch moglich, 
die optischen Korrekturmittel an ohnehin vorhandenen opti- 
schen Komponenten anzubringen, beispiels\veise in Form 

45 geeignet ausgelegter, unterschiedlicher Beschichtungen* fiir 
den ersten und den zweiten Umlenkspiegel. 
[0044] Die optischen Korrekturmittel konnen an beliebi- 
ger Stelle des Projektionsobjektives eingebaut bzw. ange- 
ordnet sein. Es ist jedoch vorteilhaft, wenn Fehler, die fur 

50 . alle Feldpunkte gleichermaBen auftreten (vgl. Fig. 3) im Be- 
reich einer Pupillenebene korrigiert werden, beispielsweise 
bei der Pupillenebene 22 oder irh Bereich des Konkavspie- 
gels 16. Zmt Korrektur eines zusatzlichen Feldverlaufes des 
polarisationsabhangigen Wellenfrontfehlers, wie anhand 

55 von Fig. 4 erlautert, wird vorzugsweise mindestens ein opti- 
sches Korrekturmittel in Feldnahe angebracht, also bei- 
spielsweise im Bereich der Zwischenbildebene 21. 
[0045] Opdsche Korrekturelemente der hier betrachteten 
Art sollen bevorzugt so gefertigt sein, daB sie nur.polarisati- 

60 onsspezifisch wirken, jedoch einen moglichst geringen Ein- 
fluB auf beide Polarisationsrichtungen gleichermaBen aus- 
iiben und dadurch moglichst wenige unerwunschte Bildfeh- 
ler erzeugen. Die optischen Korrekturmittel sind vorzugs- 
weise teilweise oder vollstandig aus doppelbrechendem Ma- 

65 terial gefertigt, beispielsweise aus Magnesiumfluorid oder 
gezielt verspanntem Calciumfluorid. Eine Ausfuhrungsform 
eines optischen Korrekturelementes 25 zur Korrektur einer 
Verkippung der Differenzwellenfront ist in Fig. 5 schema- 
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tisch gezeigt. £s besteht im wesehtlichen aiis einem keilfbr- 
migen Verzogerungselement 26 aus doppelbrechehdem Ma- 
terial, dessen kristallographische Achse 27 in'Keilrichtung, 
d. h. in Richtung zunehmender oder abnehm^der axialer 
Dicke ausgerichtet ist. Das nach Art einer Kbmparatorplatte 
ausgebildete Verzogerungselement 26 wird mil einem ge- 
gengleich geformten Keilelement 28 aus optisch isotropem 
Material, z. B. unverspanntem Calciumfluorid, zu einer 
planparallelen Platte erganzt. Die Keile konnen durch An- 
einandersprengen oder Verkitten miteinander verbunden 
sein, Es ist auch moglich, das nicht polarisationsspezifische 
Element 28 losgelost vom Verzogerungskeil 26 an anderer 
geeigneter Stelle im Objektiv anzuordnen. 
[0046] Fallt nun Licht senkrecht zur Kristallachse 27 des 
Verzogerungselementes 26 durch das optische Korrekturele- 
ment, so. wird fiir einen Lichtstrahl 29, der im Bereich diin- 
nerer Verzogerungskeildicken das Element durchdringt, ein 
wesentlich geringerer Unterschied im gptischen Weg der 
beiden Polarisationsrichtungen erzeugt, als fur einen Strahl 
30, der durch den dickeren Bereich des Verzogerungskeiles 
26 dringt. Bei geeigneter Wahl von Vorzeichen und Betrag 
fiir die erzeu^ten optischen Wegunterschiede und geeignetbr 
Anordnung des Korrekturelementes mit passender Orientie- 
rung z. B. nahe der Pupillenebene 22 kann sich aufgrund der 
Keilform gerade eine Kompensation einer Verkippung der 
Differenzwellen front ergeben, wie sie durch den Pupillen- 
Zernikekoeffizienten Z3 (Fig. 3) reprasentiert wird. Eine zu- 
satzliche Abhangigkeir des optischen Wegunterschiedes 
zwischen den Polarisationsrichtungen vom Durchtrittiswin- 
kel der Strahlen kann den feldabhangigen Verlauf, wie in 
Fig. 4 dargesteilt, mindestens teil\yeise vennindern. Durch 
den unabhangig von der Polarisations richtung wirkenden 
zweilen Keil 28 wird der erste Keil zu einer Planplatte er- 
ganzt, die nur gering auf beide Polarisationsrichtungen glei- 
chermaBen wirkt. Durch das optische Korrekturelement 25 
wird also ein senkrecht zur Durchstrahlrichtung verlaufen- 
der li nearer Gradient des optischen Wegunterschiedes der 
Feldkomponenten eingefiihrt. 

[0047] Eine andere Moglichkeit eines optischen Korrek- 
turelements zur Kompensation einer Verkippung der Diffe- 
renzwellenfront ist in Fig. 6 gezeigt. Das Element 35 besteht 
im wesentlichen aus einer planparallelen Platte 36 aus dop- 
pelbrechendem Material mit einer senkrecht zur Platten- 
ebene verlaufenden Kristallachse 37. Das Plattenmaterial.ist 
so gewahlt bzw. behandelt, daB die Platte einen ortsabhangi- 
gen Verlauf der doppelbrechenden Wirkung aufweist, im 
Beispiel einen linearen Anstieg der BrechzahldifFerenz vom 
oberen zum unteren Teil. Insgesamt wirkt das optische Kor- 
rekturelement wiederum wie eine planparallele Platte. Sie 
steht im Einbauzustand derart schrag bezuglich der Durch- 
strahlrichtung, daB durchdringende Strahlung in einem Nei- 
gungswinkel windschief zur Kristallachse 37 durchtritt. 
[0048] Die optische Wirkung des Korrekturelements 35 
ist ahnlich der in Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsform. Fiir 
Strahlung 38, die im oberen, schwacher doppelbrechenden 
Bereich dui-ch die^ Platte tritt, ergibt sich ein relativ kleiner 
optischer Wegunterschied fiir die unterschiedlich polarisier- 
ten Lichtstrahlen des durchtretenden Lichts. Fiir Strahlung 
39, die im unteren, starker doppelbrechenden Bereich durch 
die Platte tritt, ergibt sich eine starkere Verzogerungsdiffe- 
renz fur die beiden Polarisationsrichtungen des Lichts. Ins- 
gesamt l^t sich auch auf diese Weise der beschriebene Kipp 
der Differenzwellen front ausgleichen, wenn der Betrag des 
Gradienten der doppelbrechenden ^^kung und die Aus- 
richtung des Elementes geeignet gewahlt werden. Wie- 
derum wird ein derartiges Element im Bereich der System- 
pupille 22 angeordnet, um die Verkippung der Differenzwel- 
lenfront auszugleichen. Wiederum tritt eine Variation in der 



optischen Wegdifferenz zwischen beiden Polarisationen am 
gleichen Hementort je nach Durchtrittswinkel auf, die zu ei- 
ner Verminderung der Feldabhangigkeit genutzt werden 
kann. 

5 [0049] Die gleiche optische Wirkung ist auch durch eine 
planparallele Gradientenplatte 40 erzielbar, die derart schrag 
zur Kristallachse 41 geschhitten ist, daB sie als unverkippt 
eingebaute Platte in der beschriebenen Weise polarisations- 
optisch wirksam ist (Fig. 7). 

10 [0050] Die Erfindung kann auch dazu benutzt werden, al- 
ternativ oder zusatzlich zur beschriebenen Korrektur einer 
verkippten Differenzwellenfront typische rotationssymme- 
trische Verlaufe von Differenzwellenfronten zu kompensie- 
ren, Eine rotationssyinmetrische Differenzwellenfront 

15 zeichnet sich dadurch aus, daB bezogen auf eine optische 
Achse des Systems die optischen Weglangen in Radialrich- 
tung variieren, beispielsweise derart, daB eine Weglangen- 
differenz zwischen s- und p-polarisiertem Licht in der Nahe 
der optischen Achse kleiner oder groBer ist als am Rand ei- 

20 nes durchstrahlten Bereiches. Derartige Weglangendifferen- 
zen konnen sich insbesondere durch Antireflexbeschichtun- 
gen auf Linsen ergeben, die unter hohen Einfallswinkeln des 
Lichtes durchstrahlt werden. Zwar sind typische, durch der- 
artige Beschichtungen versursachte Weglangendifferenzen 

25 einer einzelnen Schicht relativ klein, beispielsweise in der 
GroBenordnung unterhalb von 1 nm, jedoch sind beispiels- 
weise bei modernen mikrolithographischen Projektionsob- 
jektiven viele unter starker Winkelbelastung betriebene Lin- 
sen und damil viele derartige Beschichtungen vorhanden, 

30 deren Wirkungen sich addieren konnen. Derartige rotations- 
symmetrische Differenzwellenfrontverlaufe konnen bei ro- 
tationssymmetrischen Projektionsobjektiven, insbesondere 
also bei rein refraktiven Systemen, eine dominante RoUe 
spielen, Bei katadioptrischen Systemen, von denen hier ei- 

35 nes als Beispiel beschrieben ist, konnen sich diese Wegun- 
• terschiede den diirch Spiegel verursachten Wegunterschie- 
den iiberlagem. 

[0051] In Fig. 8 ist schematisch ein optisches Korrektur- 
mittel 45 zur Kompensation einer spharischen Differenza- 

40 bferration gezeigt. Es umfaBt ein kreisrundes Verzogerungs- 
element 46 aus doppelbrechendem Material, dessen kristal- 
lographische Achse 47 senkrecht zur zentralen Syrnmetrie- 
- achse 48 des Elementes verlauft. Das Element hat eine 
ebene Eintrittsflache 49 und eine spharisch gekruihmte Aus- 

45 trittsflache 50, die derart zur Eintrittsflache gekriimmt ist, 
daB die axiale Dicke des Elementes im Zentrum kleiner ist 
als am Rand. Durch ein optisch isotropes Element 51 mit 
spharisch gekriimmter Eintrittsflache und ebener Austritts- 
flache 52, welches mit dem Verzogerungselement 46 ent- 

50 lang der spharischen Hachen verkittet ist, entsteht ein insge- 
sanit planparalleles Kompensationselement 45. 
[0052] Fallt nun Licht parallel zur optischeii Achse 48 
durch das Element, so wird bei Lichtstrahlen 53, die das Ele- 
ment in seinem Randbereich durchstrahlen, beim Durchtritt 

55 ein wesentlich groBerer Unterschied im optischen Weg der 
beiden Polarisationsrichtungen erzeugt als fiir Strahlen 54, 
die das Element in seinem Zentralbereich durchdringen. Auf 
diese Weise konnen rotations symmetrische DifFerenzaberra- 
tionen korrigiert werden, wie sie beispielsweise durch die 

60 Zemikekoefiflzienten Z4, Z9 und Z16 reprasentiert werden. 
[0053] Das Prinzip der Erfindung wurde beispielhaft fur 
die Kompensation einer Verkippung der Differenzwellen- 
front und einer rotationssymmetrischen Differenzwellen- 
front beschrieben. Mogliche kompensierende Wu-kungen 

65 erfindungsgemaBer optischer Korrekturmittel sind jedoch 
nicht auf die Kompensation derartiger Differenzwellen- 
• frontdeformationen beschrankt. Durch eine komplexere Art 
der Form, Verspannung und/oder des Verlaufs der doppel- 
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brechenden Wirkung in Verzogerungselementen ist die 
Kompensation einer beliebigen Deformatiori der Diffprenz- 
wellenfront zwischen s- und p>polarUiertem Licht moglich. 
Selbstverstandlich konnen auch mehrere erfindiuigsgemaSe 
optische KorrekturmiUel hinterefiiander iVfi Strahlengang S 
angeordnet sein, um eine komplexere Korrektur zu bewir- 
ken. 

[0054] Als Basis fur die Fertigung derartiger kompensie- 
render Elemente konnen Simulalionsrechnungen anhand 
von gemessenen Materialparametem, wie z. B. Schichtcha- 10 
rakteristika der Reflexbeschichtungen, dienen. Erfindungs- 
gemaBe Korrekturmittel konnen also von vorne herein beim 
Design eines Projektionsobjektives rechnergestiitzt beriick- 
sichtigt werden. Auch ein experimenteller Weg zur Darstel- 
lung geeigneter Kompensationsmiltel ist moglich.. Bei- 15 
spiels weise kann an einem fertig montiertem Projektionsob- 
jektiv, das noch keine erfindungsgemaBen optischen Kor- 
rekturmittel enthalt, mittels eines Polarisators und eines 
Atialysators fiir jede Polarisationsrichtung gesondert die 
Wellenfront oder das Luftbild vennessen warden, Anhand 20 
dieser MeBergebnisse flir das real aufgebauie Objektiv kon- 
nen dann ein oder mehrere geeignete Kompensationsele- 
mente individuell angefertigt und an geeigneter Stelle in der 
richtigen Orientierung eingebaut werden. 

25 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erzeugung eines Bildes eines in einer 
Objektebene eines Projektionsobjektives angeordneten 
Musters in eine Bildebene des Projektionsobjektives 30 
mit folgenden Schritten: 

Beleuchtung des Musters mit Licht zur Erzeugung ei- 
nes Lichtbundels, welches erste Lichtstrahlen mit einer 
"ersten Polarisationsrichtung und zweite Lichtstrahlen 
mit einer von der ersten Polarisationsrichtung abwei- 35 
chenden zweiten Polarisationsrichtung aufweist; 
Durchstrahlung des Lichtbundels durch das Projekti- 
onsobjektiv, wobei die Lichtstrahlen des Lichtbundels 
mit uiiterschiedlichen Einfallswinkeln auf optische 
Komponenten des Projektionsobjektives einfallen und 40 
wobei, bedingt durch den optischen Aufbau, zwischen 
einem von den ersten Lichtstrahlen zuruckgelegten er- 
sten optischen Weg und einem von den zweiten Licht- 
strahlen zuruckgelegten zweiten optischen Weg in min- 
destens einem Bereich der Bildebene ein optischer 45 
Weguqterschied auftritt; 

Kompensation des optischen Wegunterschiedes durch 
gezielte Veranderung des ersten optischen Weges und/ 
oder des zweiten optischen Weges derart, daB in der 
Bildebene eine Differenz der optischen Wege der er- 50 
sten Lichtstrahlen und der zweiten Lichtstrahlen im 
wesentlichen unabhangig vom Strahleneinfallswinkel 
ist. 

2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch die Kompensation. des optischen Weg- 55 
unterschiedes ein senkrecht zur optischen Achse des 
Projektionsobjektives gerichteter Gradient des opti- 
schen Wegunterschiedes der Lichtstrahlen eingefuhrt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 60 
net, daB ein linearer Gradient des optischen Wegunter- 
schiedes eingefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein zur optischen 
Achse rolationssymmetrischer Gradient des optischen 65 
Wegunterschiedes eingefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kompensation 



des optischen Wegunterschiedes im Bereich einer Pu- 
pille des Projektionsobjektives eingefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kompensation 
optischer Wegimterschiede im Bereich einer Feldebene 
des Projektionsobjektives eingefuhrt wird, insbeson- 
dere im Bereich eines Zwischenbildes, wobei bei der 
Kompensation eine iiber die Feldebene variierende 
Phase ndifferenz zwischen den Lichtstrahlen unter- 
schiedlicher Polarisationsrichtung eingefuhrt. wird. 

7. Projektionsobjektiv, insbesondere katadioptrisches 
Reduktionsobjektiv flir eine Mikrolithographie-Projek- 
tionsanlage, zur Abbildung eines in einer Objektebene 
(8) angeordneten Musters in eine Bildebene (11) mit 
Hilfe von Licht, das erste Lichtstrahlen mit einer ersten 
Polarisationsrichtung und zweite Lichtstrahlen mit ei- 
ner von der ersten Polarisationsrichtung abweichenden 
zweiten Polarisationsrichtung enthalt, das Projektions- 
objektiv mit optischen Komponenten (19, 20), die von 
durchtretenden Lichtstrahlen unter unterschiedlichen 
Einfallswinkeln beleuchtbar sind, wobei, bedingt durch 
den optischen Aufbau, zwischen einem von den ersten 
Lichtstrahlen zuruckgelegten ersten optischen Weg und 
einem von den zweiten Lichtstrahlen zuruckgelegten 
zweiten optischen Weg in mindestens einem Bereich 
der Bildebene (11) ein optischer Wegunterschied auf- 
tritt, gekennzeichnet durch mindestens ein optisches 
Korrekturmittel (25, 35), das zur Korrektur optischer 
Weg un terse hiede der Lichtstrahlen durch gezielte Ver- 
anderung des ersten optischen Weges und/oder des 
zweiten optischen Weges derart ausgebildet ist, daB der 
optische Wegunterschied in der Bildebene im wesenth- 
chen unabhangig vom Strahleinfallswinkel ist. 

8. Projektionsobjektiv nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das optische Korrektunnittel (25, 
35, 45) zur Erzeugung eines im wesentlichen* senkrecht 
zur optischen Achse (23) des Projektionsbbjektivs (5) 
gerichteten Gradienten eines Phasenunterschiedes zwi- 
schen den Lichtstrahlen unterschiedlicher Polarisati- 
onsrichtung ausgebildet ist. 

9. Projektionsobjektiv nach. Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das optische Korrekturmittel (25, 
35) zur Erzeugung eines Hnearen Gradienten des Pha- 
senunterschiedes ausgebildet ist. 

10. Projektionsobjektiv nach Anspruch' 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das optische Korrekturmit- 
tel (25) mindestens ein keilforniiges Verzogerungsele- 
ment (26) aus doppelbrechendem Material aufweist. 

11. Projektionsobjektiv nach Anspruch 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das optische Korrekturmit- 
tel (45) zur Erzeugung eines zur optischen Achse (48) 
rotationssymmetrischen Gradienten des Phasenunter- 
schiedes ausgebildet ist, insbesondere eines im wesent- 
licheaspharischen Gradienten. 

. 12. Projektionsobjektiv nach Atispruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB das optische Korrekturmittel (45) 
ein aus doppelbrechendem Material bestehendes Ver- 
zogerungselement (46) aufweist, das axial durch eine 
ebene Flache (49) und durch eine vorzugsweise spha- 
risch gekriimmte Rache (50) begrenzt ist. 
13. Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 7 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB das optische Kor- 
rekturmittel (25, 45) ein aus doppelbrechendem Mate- 
rial bestehendes Verzogerungselement (26, 46) und ein 
optisches Element (28, 51) aus einem optisch isotropen 
Material aufweist, wobei das isotrope optische Element 
(28, 51) in Bezug auf das Verzogerungselement (26, 
46) derart komplementar gefonnt und ausgeriehtet ist. 
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daB das Verzogerungselement (26. 46) und das isotrope 
optische Element (28; 51) eine planpsfralLele optische 
Komponente (25, 45) bilden. *, 

14. Projektidnsobjektiv nach einem der Anspriiche 7 
bis 13, dadurch gekennzeichn&t, daB das o'ptis&he Kor- 5 
rekturmittel (35) mindestens ein aus doppelbrechen- 
dem Material bestehendes Verzpgerungselement (36) 
mit einem quer zur optischen Achse (23) des Projekti- 
onsobjektives verlaufenen Gradienten der Brechzahl- 

. differenz aufweist. . 10 

15. Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 7 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB das optische Kor- 
rekturmittel (25, 35) die Gesamtform einer planparal- 
leien Platte hat. 

16. Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 7 15 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Projektions- 
objektiv (5) ein katadioptrisches Projektionsobjektiv 
mit mindestens einem Konkavspiegel (16) und minde- 
stens einem Umlenkspiegel (19, 20) zwischen Objekt- 
ebene (8) und Bildebene (11) ist. 20 

17. Projektionsobjektiv nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB es zwischen Objektebene (8) und 
Bildebene (11) einen katadioptrischen ersten Objektiv- 
teil (15) mit einem Konkavspiegel (16) und einer 
Strahlumlenkrichtung (17) und hinter der Strahlum- 25 
lenkrichtung einen dioptrischen zweiten Objektivteil 
(18) aufweist, wobei vorzugsweise die Strahlumlenk- 
einrichtung (17) eine erste Spiegelflache (19) zur Uin- 
lenkung der von der Objektebene. kommenden Strah- 
lung zum Konkavspiegel (16) und eine zweite Spiegel- 30 
flache (20) zur Umlenkung der von dem Konkavspie- 
gel reflektierten Strahlung in Richtung des zweiten Ob- 
jektivteils (18) aufweist. 

18. Projektionsobjektiv nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB der erste Umlenkspiegel (19) in 35 
einem von 45** abweichenden Anstellwinkel zur opti- 
schen Achse (23) des ProjektionsobjektiVes derart aus- 
gerichtet ist, daB ein Ablenkwinkel zum Konkavspie- 
gel (16) von mehr als 90** entsteht. 

19. Projektionsobjektiv- nach einem der Anspriiche 7 40 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB es mindestens 
eine Pupillenflache (16, 22) hat und daB im Bereich der 
Pupillenflache (16, 22) mindestens ein optisches JCor- 
rekturmittel (25, 35, 45J angeordnet ist, 

20. Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 7 45 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Ob- 
jektebene (8) und der Bildebene (11) mindestens ein im 
Bereich einer Zwischenbildebene (21) angeordnetes, 
reelles Zwischenbild liegt und daB mindestens ein opti- 
sches Korrekturmittel (25, 35, 45) im Bereich der Zwi- 50 
schenbildebene (21) angeordnet ist, 

21. Verfahren zur Herstellung eines Projektionsobjek- 
tives, das optische Komponenten enthSlt und mit Lichl 
durchstrahlbar ist, das erste Lichtstrahlen mit einer er- 
sten Polaris ationsrichtung und zweite Lichtstrahlen mit 55 
einer von der ersten Polarisationsrichtung abweichen- 
den zweiten Polarisationsrichtung enthalt, wobei die 
optischen Komponenten durch ein durchtretendes 
Lichtbiindel mit Lichtstrahlen unterschiedlicher Ein- 
fallswinkel beleuchtbar sind und, bedingt durch den 60 
optischen Aufbau, zwischen einem von den ersten 
Lichtstrahlen zuriickgelegten ersten optischen Weg und 
einem von den zweiten Lichtstrahlen zuriickgelegten 
zweiten optischen Weg in mindestens einem Bereich 
einer Bildebene des Projektionsobjektives ein opti- 65 
scher Wegunterschied auftritt, das Verfahren mit fol- 
genden Schritten: 

Aufbau des Projektionsobjektives mit Hilfe der opti- 
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schen Komponenten; 

Durchleuchtung des Projektionsobjektives mit Licht- 
btindeln, wobei ein Lichtbundel erste Lichtstrahlen und 
senkrecht dazu polarisierte' zweite Lichtstrahlen ent- 
halt; 

Bestimmung von Wellenfronten von durch das Projek- 
tionsobjektiv durchtretenden Lichtstrahlen, wobei po- 
larisation sab hangig eine erste Wellenfront fur die er- 
sten Lichtstrahlen und eine zweite Wellenfront fur die 
zweiten Lichtstrahlen bestimmt und die Wellenfronten 
zur Bestimmung einer Differenzwellenfront verarbeitel 
werden; 

Erzeugung mindestens eines optischen Korrekturmit- 
tels in Abhangigkeit von der Differenzwellenfront, wo- 
bei das optische Korrekturmittel derart zur Kbmpensa- 
tion der optischen Wege der Lichtstrahlen ausgebiidet 
ist, daB bei Einbau des optischen Korrekturmitlels in 
das Projektionsobjektiv die Differenzwellenfront durch 
Kompensation der optischen Wege im wesentlichen 
linabhangig vom Strahleinfallswinkel wird; und 
Einbau des optischen Korrekturmittels in das Projekti- 
onsobjektiv, 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Aufbau und die Durchleuchtung des 
Projektionsobjektivs sowie die Bestimmung von Wel- 
lenfronten und die Bestimmung der Differenzwellen- 
front, und vorzugsweise auch die Erzeugung des min- 
destens einen optischen Korrekturmittels, rechnerge- 
stutzt durchgefiihrt werden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein optisches Korrektunnitlel 
auf Basis von rechnerisch ermittelten Parametem fur 
das optische Korrekturmittel gefertigt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch* 21 oder 22, gekenn- 
zeichnet durch eine experimentelle Bestimmung einer 
Differenzwellenfront an einem real aufgebauten Pro- 
jektionsobjektiv zur Bestimmung von Fertigungspara- 
metern fur ein optisches Korrektiirelement und Ferti- 
gung des optischen Korrekturelementes aufgrund der 
experimentell bestimmten Pararneter. 

25. Optisches Korrektunnittel, inbesondere fur den 
Einbau in ein Projektionsobjektiv nach Anspruch 7 
Oder 16 bis 18 zur Durchpihrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 6, gekennzeichnet durch die 
Merkmaie des kennzeichnenden Teils von mindestens 
einem der Anspruche 8 bis 15. 

26. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauele- 
menten und anderen feinstrukturierten Bauteilen mit 
folgenden Schritten: 

Bereitstellung einer Maske mit einem vorgegebenen 
Muster in der Objektebene eines Projektionsobjektivs; 
Beleuchtung der Maske mit Ultraviolettlicht; 
Projektion eines Bildes des Musters auf ein im Bereich 
der Bildebene des Projektionsobjektives angeordnetes, 
lichtempfindliches Substrat mit Hilfe eines Projekti- 
onsobjektives nach einem der Anspruche 7 bis 20. 
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